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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© PID-Reglersystem 

Ein PID-Reglersystern hat einen PID-Regler zur PID-Rege- 
lung eines Prozesses, derfurein zu regelndes Objekt stent, 
und einen automatischen Einsteller, der auf eine Variable 
reagiert, die sich auf die Beeinflussung des PID-Reglers und 
der Regelvariablen von dem ProzeS bezieht, urn notwendige 
Ausfuhrungswerte zu erhalten, und der auf der Basis der 
Ausfuhrungswerte optimale Regelparameter zum Abstim- 
men der tatsachlichen Regelvariablen auf den Regelbe- 
fehlswert erstellt, wobei die optimalen Regelparameter vom 
automatischen Einsteller zuruckgefuhrt werden zum PID- 
Regler. 
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1. PID-Reglersystem gekennzeichnet durch 

— einen PID-Regler (1) zum Empfangen einer Differenz fe>zwischen einem Regelbefehlswert (SV)und 
einer tatsachlichen Regelvariablen (PV) eines zu regelnden Objekts und zum Ausgeben einer beein- 
OuBten Variablen (MV) an einen ProzeB (2), der fur das regeibare Objekt stent, wobei der ProzeB mit 
der beeinfiuBten Variablen betrieben wird, urn die tatsachliche Regelvariable zu erzeugen, und 

— eine automatische Einstelleinrichtung (3; 3'; 3"), die auf eine Variable (SVodzv MV) anspricht, die 
sich auf die Beeinflussung des PID-Reglers und die Regelvariable von dem ProzeB bezieht, urn notwen- 
dige Ausfuhrungswerte zu erhalten, und die vorbereitet auf Basis der Ausfuhrungswerte optimale 
Regelparameter zum Abstimmen der tatsachlichen Regelvariablen auf den Regelbefehlswert erstellt, 
wobei die optimalen Regelparameter von der automatischen Einstelleinrichtung zu dem PID-Regler 
zuruckgefuhrt werden. 

2. PID-Reglersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die automatische Einstelleinrichtung 
(3; 3') aufweist 

— eine Regelvariablen-Antwortform-Erkennereinrichtung (4; 4') zum Empfangen des Befehlswertes 
und der tatsachlichen Regelvariablen des regelbaren Objekts und zum Bestimmen einer Vielzahl von 
Ausfuhrungswerten auf der Basis einer Antwortform der Regelvariablen, die erhalten wird, wenn der 
Befehlswert geandert wird oder eine auBere Storung angelegt wird, 

— eine Regelparametermodifiziereinrichtung (6; 6') zum qualitativen Abschatzen der Vielzahl von 
Ausfuhrungswerten und zum Ableiten modifizierter Werde der PID-Regelparameter auf der Basis der 
Ergebnisse der qualitativen Abschatzung und 

— eine Regelungsentscheidereinrichtung (5; 5') zum Betatigen der Regelparametermodifiziererem- 
richtung, wenn einer aus der Vielzahl von Ausfuhrungswerten nicht jeweils in seinen erlaubten Bereich 
fallt. 

3. PID-Reglersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelparametermodifiziererein- 
richtung eine Vielzahl von Abschatzeinrichtungen zum qualitativen Abschatzen des Betrags von jedem der 
Vielzahl der Ausfuhrungswerte aufweist und Einstellregeln, die vorher erstellt wurden zum Vorschreiben 
der Zwischenbeziehung zwischen den quaiitativ abgeschatzten, vielzahligen Ausfuhrungswerten angewen- 
det werden. um modifizierte Werte der PID-Regelparameter abzuleiten. 

4. PID-Reglersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vielzahligen Ausfuhrungswerte ein 
MaB fur das Oberschwingen und das Dampfungsverhaltnis sind. 

5. PID-Reglersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vielzahligen Ausfuhrungswerte ein 
MaB fur das Oberschwingen, das Dampfungsverhaltnis und das Periodenverhaltnis sind, das ein Verhaltnis 
zwischen den vorhergehenden und momentanen Werten der Periode definiert 

6. PID-Reglersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vielzahligen Ausfuhrungswerte ein 
MaB fur das Oberschwingen, das Dampfungsverhaltnis und das Anstiegszeitverhaltnis sind, das ein Verhalt- 
nis zwischen den vorhergehenden und momentanen Werten der Anstiegszeit definiert. 

7. PID-Reglersystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vielzahligen Ausfuhrungswerte ein 
MaB fur das Oberschwingen, das Dampfungsverhaltnis und das Abstimmzeitverhaltnis sind, das ein Verhalt- 
nis zwischen den vorhergehenden und momentanen Werten der Abstimmzeit definiert 

8. PID-Regler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die automatische Einstelleinrichtung (3") 
aufweist, 

— eine Setzeinrichtung (7) zum Einstellen des Prozesses, der far das regeibare Objekt stent, um die 
Verstarkung, die Totzeit und die Zeitkonstante des Prozesses zu bestimmen, 

— eine Proportionalverstarkungs-Berechnungseinrichtung (8), die auf die Verstarkung, die Totzeit und 
die Zeitkonstante anspricht, erzeugt von der Setzeinrichtung, um die Proportionalverstarkung einzu- 
stellen, 

— eine Integrationszeit-Berechnungseinrichtung (9), die auf die Totzeit und die Zeitkonstante an- 
spricht, erzeugt von der Setzeinrichtung, um die Integrationszeit fur die Regelung einzustellen, und 

— eine Differentiationszeit-Berechnungseinrichtung (10), die auf die Totzeit und Zeitkonstante an- 
spricht, erzeugt von der Setzeinrichtung, um die Dif ferentiationszeit einzustellen. 

9. PID-Reglersystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Integrationszeit-Berechnungsein- 
richtung die Integrationszeit bestimmt, indem der Totzeitterm und der Zeitkonstanten-Zeitterm addiert 
werden, und die Proportionalverstarkungs-Berechnungseinrichtung das Ergebnis der Addition mit dem 
Produktterm der Verstarkungstotzeit bestimmt, und die Differentiationszeit-Berechnungseinrichtung die 
Differentiationszeit bestimmt indem sie den Produktterm der Verstarkungs- und Totzeit durch die Integra- 
tionszeit teilt, die sich aus der Addition ergibt 

1 0. PID-Reglersystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang Kp der Proportional ver- 
starkungs-Berechnungseinrichtung, der Ausgang 77 der Integrationszeit-Berechnungseinrichtung und der 
Ausgang 7bder Differentiationszeit- Berechnungseinrichtung jeweils bestimmt werden durch 
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03\5L + T 
Kp ~ \37K • L 

Ti « 0.3151 + T 

_ 0.315L : 7 4- 0.003L 2 
lD 0.31 5L + r 



wobei AT die Verstarkung ist, Tdie Totzeit und Ldie Zeitkonstante. 

Beschreibung 



to 



Die Erfindung betrifft einen PID (proportional, integral und differential)-Regler zum Einsatz in einer Rege- 
lung und genauer ein PID-Reglersystem, in dem die Abstimmung der PID-Regelparameter automatisch bewirkt 
werdenkann. is 

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein System zum automatischen Einsteilen der PID-Regelparameter, was 
anwendbar bei Prozessen ist, bei denen das Verhahnis von Totzeit und Zeitkonstante groB ist, wobei diese 
Prozesse z. B. representativ sind fur die Kontrolle bzw. Regelung der Verbrennung in Boiiern und der Regelung 
der Temperatur, der pH-Neutralisation und der FluBrate in der chemischen und allgemeinen Industrie. 

In der Vergangenheit wurde die Abstimmung der PID-Regelparameter bzw. Kontrollparameter in den 20 
PID-Reglern manuell durch den Bediener ausgefuhrt, der die Anderungen in den Regelvariablen bzw. Kontroll- 
variablen beobachtet Das fiihrt zu den Probiemen, daB die Einstellarbeit zeitaufwendig wird und Abstimmer- 
gebnisse verschieden durch die Individuality des Bedieners beeinfluBt werden. 

Auf der anderen Seite ist eine Vielzahl von Systemen, basierend auf der Regeltheorie, vorgeschlagen worden, 
in denen ein Einstelkestsignal an das zu kontrollierende bzw. zu regelnde Objekt angelegt wird, urn eine 25 
dynamische Kennlinie des regelbaren Objekts einzustellen und Regelparameter wurden auf Basis der Einsteller- 
gebnisse auf optimale Werte eingestellt. Bei diesen Vorschlagen jedoch wird erwartet, daB wegen der Fluktua- 
tion der Regelvariablen, bewirkt durch die Anwendung des Einstelltestsignals, die Qualitat abnimmt oder 
insbesondere in einer Einrichtung mit starker Nichtlinearitat nachteiligerweise anormale Zustande stattfinden. 
Weiterhin, wenn der Einstelltest nicht jedesmal ausgefuhrt wird, wenn die dynamische Kennlinie des regelbaren 30 
Objekts sich andert, konnen die Optimalwerte der Regelparameter nicht erhalten werden, was zu problemati- 
schen Bedienungsoperationen fiihrt. 

Wie in "Expert Self-tuning Controller", Measurement Technology, Seiten 66—72, Nov., 1986, beschrieben 
wird, ist auch ein heuristisches Verfahren (Expertenverfahren) bekannt, in dem das Abstimmen der Regelpara- 
meter unter Ausnutzung der Form von Antworten der Regelvariablen bewirkt wird. Entsprechend diesem 35 
Verfahren wird die tatsachliche Antwortform mit einer Vielzahl von fundamentalen Antwortformen verglichen, 
die vorher hergestellt wurden, und eine Optimumregel wird aus einer Vielzahl von Einstellregeln fur eine 
angepaBte, fundamentale Antwortform entsprechend der tatsachlichen Antwortform oder seines Einschwing- 
verlaufs ausgewahlt, so daB die PID-Regelparameter modifiziert werden konnen. Bei dieser Methode wird 
nachteiligerweise erwartet, daB die Anzahl von Einstellregeln erhoht wird, was in eine Erhohung der Speicherka- 40 
pazitat resultiert. 

Z. B. ist, "PID Self-tuning Based on Expert Method", Measurement Technology, Seiten 52 — 59, Nov., 1986 
relevant fur diesen Verf ahrenstyp. 

In der Anlaufphase einer Einrichtung, die regelbare Objekte wie Verfahren und einen PID-Regler zum Regeln 
der Objekte beinhaltet, ist es allgemeine Praxis, daB die Zeitantwort einer Verfahrensvariablen, die auftritt. wenn 45 
eine beeinfluBte Variable schrittweise geandert wird, die fur ein Eingangssignal zu einem Verfahren stent, in 
Form einer Totzeitkennlinie und einer ersten Zeitverzogerungskennlinie eingestellt wird und die PID-Regelpa- 
rameter werden auf optimale Werte eingestellt auf der Basis der Verfahrensverstarkung K f der Totzeit L und der 
Zeitkonstanten Tin diesen Kennlinien. Solch ein Verfahren zur optimalen Einstellung von PID-Regelparame- 
tern basierend auf der Sprungantwort enth&lt ein Ziegler-Nichols(ZN)- Verfahren und ein Chein-Hrones-Res- 50 
wick(CHR)- Verfahren. Diese Verfahren zeichnen sich durch eine vereinfachte Berechnung aus, aber sind nach- 
teilig in den folgenden Punkten. Als Beispiel. wenn die PID-Regelparameter eingestellt werden nach dem 
ZN-Verfahren bei einem regelbaren Objekt, das die Totzeit und sekundare Zeitverzogerungskennlinien hat, 
andert sich die Regelantwort, wenn sich der Befehlswert in einem Einheitssprung andert, wie graphisch in Fig. 
1A fur L/T= 0,14 und in Fig. IB fur L/T= 1,0 gezeigt wird. Dazu alternativ, wenn die PID-Regelparameter 55 
entsprechend des CHR-Verfahrens eingestellt werden, andert sich die Regelantwort, wenn sich der Befehlswert 
in einem Einheitssprung andert, wie graphisch in der Fig. 3A fur L/T = 0,14, in Fig. 3B fur L/T = 1 und in Fig. 3C 
fur L/T = 5 dargestellt wird. Somit weicht die Regelantwort in dem ZN-Verfahren von der stabilen Grenze bei 
L/T = 1 ab und bei dem CHR- Verfahren schwingt die Regelantwort bei L/T 5. Daraus folgt, daB es schliissig 
ist, daB bei keinem der beiden Verfahren eine exzellente Regelung fur groBe Werte von L/T real isiert werden 60 
kann. 

Auf der anderen Seite ist als Vielzweckverfahren zur Einstellung der PID-Regelparameter ein Teilmodellan- 
passungsverfahren verfiigbar, wie z. B. in "Design Method for Control System Based on Partial Knowledge of 
Controllable Object", Transactions of The Society of Instrument and Control Engineers, Vol. 5, Nr. 4, Seiten 
549/555, August, 1 979, beschrieben wird. 65 

Ein AbriB des Teilmodellanpassungsverfahrens wird nachfolgend kurz beschrieben. Eine Vorrichtung zur 
Implementation des Teilmodellanpassungsverfahrens ist in Blockform schematisch in Fig. 2 gezeigt. GemaB Fig. 
2 bezeichnet das Bezugszeichen 1 einen PID-Regler, 2 einen ProzeB, der fur einen zu regelnden Gegenstand 
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steht, 7 einen ProzeBsetzer zum Setzen einer ObertragungsFunktion G^Sydes Prozesses und 11 einen Regelpa- 
rameterbestimmer zum Bestimmen optimaler Werte von Regelparametern, die in der Obertragungsfunktion Cx e 
fS)des PID-Reglers beinhaltet sind. Entsprechend des Teilmodellanpassungsverfahrens werden die Kegeipara- 
meter des PID-Reglers 1 so bestimmt. daB eine Transferfunktion W(S)des geschlossenen Kreises, die einen 
- Befehlswert SKund eine Regelvariable P Venthalt. mit einer Obertragungsfunktion Gm (sa) emes Bezugsmodells, 
das eine ideale Antwort der Regelvariablen P Vdarstellt, zusammenfallt, wobei Sder Laplace-Operator und a em 
Zeitskalierungskoeffizient ist. Die Obertragungsfunktion G P (S) von ProzeB 1, erhalten von dem ProzeBsetzer 7, 
wird durch die folgende Gleichung angegeben: 

Gp(S) ' g 0 + g„ + *L + *i, + - 
und die Obertragungsfunktion G c (S)des PID-Reglers 1 hat die Form von 

GAS) = K p( i+ -jh +To ' S ) (21> 

= _*>-<l + Tis+Ti Tj s ) (22) 
Tis 

wobei Kp, TJund T D jeweils Regelparameter sind, die Proportionalverstarkung, Integrationszeit und Differentia- 

tionszeit genannt werden. . , ,_ . , , . 

Dementsprechend wird die Obertragungsfunktion H^des geschlossenen Kreises angegeben durch 

WKS) 1 + G c (s) • G r (s) 



15 



30 



Die Obertragungsfunktion G m (s, cr)des Bezugsmodells istdann gegeben durch 



1 (4) 
35 G m {so) - l + a . s + a2(a - s ? + ai {o ■ s) 3 + a,{o ■ W 

wobei a 2 . a* oa Konstanten sind, die sich auf die Antworteignalformen beziehen. , 
Setzt man die Gleichung (3) gleich der Gleichung (4), wird die Obertragungsfunktion G/s) des PID-Reglers 
40 vereinfacht zu 

r tA = g - (j " a} = *n + *u + *L + gj* + — , (5) 

fl G p (s)U - G„(s -o)\ a- s{\ +a 2 a- s + a>{a- sf + a 4 (os) + ... 

45 

BeimTeilen des ZShlers durch den Nenner in Gleichung (5) ergibt sich 

50 GAs) = -Zo_ fA + M. _ V + J ft. _ ai Ji_ a + (ff 2 _ a3) A s i 
o s W g 0 J I So 8o i 

+ { IL - ai «L a+ ( ff j - a ,) Ji- a 2 + (2 a2oJ - a \ - a 4 )o i )s i ) + ...1 



(6) 



In Anbetracht. daB die Gleichung (1) gleich der Gleichung (Z2) ist, konnen die folgenden Formeln abgeleitet 
werden: 

60 

Kp _ gt> (7) 
77 cr 

77 = — a 2 ■ cr (8) 

65 *° 
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77. T D = ~ a* ^ o + fa 7 - <K)d> (9) 

0 - - a 2 ^- o- + (W - a 3 ; ^ o* + (2« 2 a3 - a 2 3 - a A )c? (10) 
5b 5b x go 

5 

Aus Gleichung (10) wird die positive Minimum-Realwurzel von a bestimmt, die in Gleichung (8) ersetzt wird, 
um 77 zu bestimmea Die somit bestimmte positive Minimum-Realwurzel und 77 werden in den Gleichungen (7) 
und (9) ersetzt, um K p bis 7b zu bestimmen. In Obereinstimmung mit diesem Verfahren ist ein Zusammenfailen 
der Obertragungsfunktion W(s)6qs geschlossenen Kreises mit dem Bezugsmodell Gm (s, a) von Gleichung (4) 
bis zu Ausdrucken vierter Ordnung von sin Gleichung (4) gegeben. io 

Aufgrund der Tatsache, daB die kubische, algebraische Gleichung nach Gleichung (10) geldst wird, um crzu 
bestimmen, erfordert dieses Verfahren eine aufwendige Berechnung, fur die Mikrocomputeroperationen unge- 
eignet sind. 

Die vorliegende Erfindung beabsichtigt, die Probieme des Standes der Technik, wie oben beschrieben, zu 
losen und hat zur Aufgabe, ein PID-Regiersystem anzugeben, in dem die Einstellarbeit des Bedieners in einem 15 
groBen AusmaB vermindert werden kann, um zu vermeiden, daB Einstellergebnisse unterschiedlich von der 
Individualist der Bediener beeinfiuBt werden, wobei die optimale Abstimmung der Regelparameter bewirkt 
werden kann, ohne ein Setzsignal anzuwenden, das dazu neigt, das regelbare Objekt zu storen, und Anderungen 
in der dynamischen Kennlinie des regelbaren Objekts konnen schnell festgestellt werden, ohne Anwendung 
irgendwelcher manueller Operationen, wodurch immer optimale Regelkennlinien eingehaiten werden konnen. 20 

Eine andere Aufgabe dieser Erfindung ist es, ein PID-Reglersystem anzugeben, das eine exzellente Regel- 
kennlinie erhalten kann, sogar fur einen ProzeB, in dem das Verhahnis der Totzeit zur Zeitkonstanten groB ist, 
und das optimale Werte von PID-Regelparametern entsprechend relativ einfachen Berechnungsformeln bestim- 
men kann, um sicherzustellen, daB das PID-Reglersystem sogar mit Hilfe von solch einer Berechnungseinheit mit 
geringem Durchsatz, wie einem Mikrocomputer, betrieben werden kann. 25 

Entsprechend der Erfindung kann die oben stehende erste Aufgabe durch ein PID-Reglersystem ausgefuhrt 
werden, das aufweist eine Regelvariablen-Antwortform-Erkennungseinrichtung zum Beobachten einer Regel- 
variablen-Antwortform, die auftritt, wenn ein Befehlswert sich andert oder eine auBere Storung angelegt wird, 
um notwendige Ausfuhrungswerte zu bestimmen, eine Regelparameter- Modifizierungseinrichtung zum qualita- 
tiven Abschatzen der Ausfuhrungswerte, um abgeschatzte, modifizierte Werte der PID-Regelparameter abzu- 30 
leiten durch "fuzzy reasoning" und eine Regelfahigkeits-Entscheidungseinrichtung, um die Regelparameter- Mo- 
difizierungseinrichtung zum Arbeiten zu veranlassen, wenn die Ausfuhrungswerte jenseits ihrer erlaubten 
Bereiche liegen. 

Betreffend das Erreichen der zweiten Aufgabe, basierend auf der Beobachtung, daB das gewohnliche Teilmo- 
dellanpassungsverfahren schwierig ist, um die kubische, algebraische Gleichung mit dem Zweck zu losen, die fur 35 
die Bestimmung des Zeitskalierungskoeffizienten notwendige Wurzel zu erhalten. ist herausgefunden worden, 
daB das regelbare Objekt eingestellt auf die Totzeit und primaren Zeitverzogerungskennlinien durch eine 
Zeitverzogerungskennlinie mehrfacher Ordnung angenahert werden kann, mit dem Zweck, daB der Zeitskalie- 
rungskoeffizient, der durch ein Gleichmachen der Obertragungsfunktion des geschlossenen Kreises der Regel- 
variablen fur den Befehlswert mit der Obertragungsfunktion des Bezugsmodells bestimmt wird. durch eine 40 
lineare Gleichung der Totzeit angenahert werden kann. 

Durch den Einsatz der Ergebnisse der Appoximation werden die optimalen Werte der PID-Regelparameter 
durch Funktionen der Verstarkung, der Totzeit und der Zeitkonstanten, die sich auf Prozesse beziehen, darge- 
stellt und werden ensprechend den spezifizierten Gleichungen bestimmt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der 45 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. Darin zeigen 

Fig. 1A und IB Graphen, die Beispiele des Standes der Technik zur Regelantwort zeigen, die erhalten wird, 
wenn das regelbare Objekt mit der Totzeit und sekundaren Zeitverzogerungskennlinien geregelt wird, durch ein 
schrittweises Andern des Befehlswertes in einem konventionellen PID-Regler, indem PID-Regelparameter 
bestimmt werden, unter Verwendung des herkommlichen ZN-Verfahrens. wobei Fig. 1 A fur L/T =0,14 und Fig. 50 
IB fur L/T - 1 steht; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Einrichtung des Standes der Technik zur Implementation der Regelung 
entsprechend des Teilmodellanpassungsverfahrens; 

Fig. 3A, 3B und 3C Graphen, die Beispiele des Standes der Technik von der Regelantwort zeigen, die erhalten 
wird, wenn das regelbare Objekt mit der Totzeit und den zweiten Zeitverzogerungskennlinien geregelt wird, 55 
indem der Befehlswert schrittweise in einem herkommlichen PID-Regler geandert wird, indem PID-Regelpara- 
meter bestimmt werden nach dem herkommlichen CHR- Verfahren, wobei Fig. 3A fur L/T « 0,14, Fig. 3B fur 
L/T - 1 und Fig. 3C fur L/T - 5 steht; 

Fig. 4 ein Blockdiagramm, das ein PID-Reglersystem entsprechend einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung zeigt; 60 

Fig. 5A und 5B jeweils Graphen, die Anteilsfunktionen zum Abschatzen des Oberschwingens und Anteilsfunk- 
tionen zum Abschatzen des Dampfungsverhaltnisses zeigen, wobei diese Anteilsfunktionen in der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 4 verwendet werden; 

Fig. 6 ein Beispiel der Einstellungsregeln; 

Fig. 7 einen Graph, der Anteilsfunktionen fur regelparameter-modifizierende Koeffizienten zeigt; 65 
Fig. 8 graphische Darstellungen, die nutzlich zum Erklaren der Art der bestimmenden regelparameter-modifi- 
zierenden Koeffizienten sind; 

Fig. 9 ein FIuBdiagramm, das den schematischen Ablauf einer automatischen Abstimmungsfunktion zeigt; 




BNSDOCID: <DE 3811086A1J_> 



10 



15 



20 



0 OS 38 11 086 £ 

Fig 10 einen Graph, der die Ergebnisse der automatischen Abstimmung entsprechend der Erfindung darstellt; 
Fig. 11 ein Blockdiagramm, das ein PID-Reglersystem entsprechend einer zweiten Ausfuhrungsforrn der 

Erfindung darstellt; , , . , 

Fig. 12A und 12B jeweils Kurvenverlaufe, die die Antwortform der Regelvariablen zeigen, die erhalten wird, 
wenn sich der Befehlswert schrittweise andert, und die Antwortform der Regelvariablen, die erhalten wird, wenn 
eineauBere Stoning schrittweise bzw. sprunghaft angelegt wird; . , ^„-«„ tt „ 

Fig. 13A 13B und 13C jeweils Kurvenverlaufe, die Anteilsfunktionen fur ein abgeschatztes Uberschwingen, 
Anteilsfunktionen zum Abschatzen des Dampfungsverhaltnisses und Anteilsfunktionen zum Abschatzen der 
Zeitdauer bzw. Periode zeigen; ' . 

Fig. 14 ein Beispiel der Einstellungsregeln, die fur die jeweihgen Typen der Anteilsfunktionen eingesetzt 

werden* 

Ffe. 15 einen Kurvenveriauf. der Anteilsfunktionen fur regelparameter-modifizierende Koeffizienten zeigt; 
Fig. 16 Kurven, die nutzlich zum Erklaren der Art zum Bestimmen der Regelparameter modifizierenden 

K Rg!?7 ein nuBdiagramm, das schematisch den Ablauf einer anderen automatischen Abstimmfunktionzdgt; 

Fig. 18A einen Kurvenveriauf, der die automatische Abstimmantwort bei groBem Uberschwingen und Nacn- 
Iaufen zeigt das am Anfang der Regelantwortformauftritt; , . ^ ... t , nm 

Fig. 18B einen Kurvenveriauf, der die automatische Abstimmantwort beim Uberdampfen, das am Anfang der 
Regelantwortform auftritt, zeigt; . . , 

Fig. 19 ein Blockdiagramm, das ein PID-Reglersystem entsprechend noch einem anderen Ausfuhrungsbeispiei 

der Erfindung darstellt; n _u«i*««. 

Fig 20 einen Kurvenveriauf, der zeigt, wie L/Tund 6/ T sich bei verschiedenen Bezugsmodellen vernalten, 
wenn PID-Regelparameter nach dem Teilmodellanpassungsverf ahren fur das regelbare Objekt bestimmt wer- 
den, das eine To tzeit und primare Zeitverzoge™ 
25 Fig. 21 A 21 B und 21C jeweils Kurvenverlaufe, die die Regelantwort zeigen, die erhalten wiroV wenn die 
Totzeit und die sekundaren Zeitverzogerungskennlinien unter den Bedingungen UT B,14, UT = 1 und 
UT - 5 geregelt werden, indem der Befehlswert schrittweise geandert wird. # 
Die Erfindung wird jetzt anhand eines Beispiels mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen beschneben 
Wie schematisch in einem Blockdiagramm der Fig. 4 gezeigt wird, weist ein PID-Reglejrsysteni t entsprechend 
einer ersten Ausfuhrungsforrn der vorliegenden Erfindung einen PID-Regler 1 auf, em Objekt 2, das geregelt 
wird, und einen automatischen Einsteller 3. • « „„i™w a** 

Der PID-Regler 1 fuhrt eine PID-Berechnung einer Regeldifferenz e auf, die aus einem Vergleich des 
Befehiswertes SVmxt einer Regelvariablen P Verhalten wird, und erzeugt ein PID-Berechnungsergebnis, das als 
beeinf luBte Variable M Vdem regelbaren Objekt 2 zugefuhrt wird. Der automatische Einsteller 3 weist auf einen 
Regelvariabien-Antwortform-Erkenner 4, einen Regelungsentscheider 5 und einen Regelparametermodifizierer 
6 Der Regelparametermodifizierer 6 beinhaltet einen regelparameter-modifizierenden Koeffizienten-Ableiter 
6a, emenEmstellungsregeIgeber6£ und einen R . 

Die einzelnen oben angegebenen Komponenten werden jetzt spezifisch beschneben Der Regelvariablen- 
Antwortform-Erkenner 4 beobachtet standig oder uberwacht standig den Befehlswert S Vund die Regelvariable 
PV und beginnt, eine Regelvariablenantwort zu dem Zeitpunkt zu beobachten, zu dem die Regeldifferenz e 
einen vorgigebenen Wert uberschreitet, nachdem die Regelvariable PV zum Befehlswert SV hingewendet 
worden ist. Gleichzeitig mit dem Beginn der Beobachtung holt der Erkenner 4 Extremwerte yon PFheraus und 
beendet die Beobachtung, wenn die Regelvariable PKauf den Befehlswert SVabgestimmt ist Der Erkenner 4 
berechnet dann den Betrag des OberschieBens bzw. Oberschwingens und das Dampfungsverhaltnis auf Basis 
45 einer Vielzahl von erhaltenen Extremwerten und einer Anderungsbreite des Befehiswertes SV. 

Kommen Extremwerte der Regelvariablen PV nicht vor, werden negative Pseudowerte eingesteUt Der 
Regelungsentscheider 5 bestimmt, daB die Regelparameter optimale Werte sind, wenn das erhaltene Uber- 
schwingen bzw. das Dampfungsverhaltnis innerhalb ihrer erlaubten Bereiche fallen, und beendet die Abstim- 
mung. Wenn weder das OberschieBen noch das Dampfungsverhaltnis in den erlaubten Bereich fallt, aktiviert der 
so Entscheider 5 den Regelparametermodifizierer 6. . „ „ 

Der regelparameter-modifizierende Koeffizientenableiter 6a, wenn er auf dem fuzzy reasomng*-Verfahren 
beruht, wird nachfolgend beschneben. Urn den Betrag des Oberschwingens und das AusmaB des Dampfungsver- 
haltnisses qualitativ abzuschatzen, werden Anteilsfunktionen, wie in den Fig. 5 A und 5B gezeigt wird, defmiert. 
In den Fig. 5A und 5B, sind £$t wobei /- 1—5. und DQl wobei / - 1 -3, Konstanten zum Vorschreiben der 
55 Form der Anteilsfunktion und PB t ZE und NB sind Namen, die den Anteilsfunktionen mit Hinblick auf em 
qualitatives Abschatzen der GroBe zugeordnet wurden. Die Namen haben die folgenden Bedeutungen: 

PB: PositivGroB 
ZE: Null 
60 NB: NegativGroB 

In diesen Figuren stellt die Ordinate den Anteilswert Gdar, der fur einen qualitativen Grad stent. In Fig. 6 ist 
ein Beispiel der Einstellungsregeln des Einstellregelgebers 6b fur PID-Regelparameter aufgelistet, die von 
verschiedenen Regel variables A ntwortformen beschrieben werden, die unter Verwendung der Anteilsfunktio- 

65 "wTSTlT^hf* Bedeutung "wenn £= PB und D- PB, dann CKP-NB, CTD = PB und 
CTD = PB* der M wenn-Satz* wird als Konditionalsatz bezeichnet und der "dann-Satz wird aJs schlussiger Satz 
bezeichnet wobei Eein modifizierender Koeffizient fur den Betrag des Oberschwingens, D ein modifizierender 
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Koeffizient fur das Dampfungsverhaltnis, CKPe'in modifizierender Koeffizient fiirdie Proportionalverstarkung, 
CTI ein modifizierender Koeffizient fur die Integrationszeit und CTD ein modifizierender Koeffizient fur die 
Differentiationszeit ist. Fig. 7 zeigt graphisch Anteilsfunktionen, die eingesetzt werden zum Umwandeln der 
qualitativ bestimmten regelparameter-modifizierenden Koeffizienten in quantitative Werte. In Fig. 7 ist C(i% 
wobei /= 1—6, die Konstante zum Vorschreiben der Form der Anteilsfunktionen und PB, ZE und NB sind 
Namen, die den Anteilsfunktionen mit Hinblick auf das qualitative Anzeigen der Grofie der regelparameter-mo- 
difizierenden Koeffizienten zugeordnet sind und die den in den Fig. 5A und 5B verwendeten Namen entspre- 
chen, wobei die Ordinate den Anteilswert darstellt 

Fur die Falle, wo die Regeln 1 und 2 z. B. angewendet werden, wird nachfolgend die Art des Bestimmens der 
regelparameter-modifizierenden Koeffizienten beschrieben. Besonders bezogen auf Fig. 8, in der die Art des 
Bestimmens der modifizierenden Koeffizienten CKPiur die Proportionalverstarkung entsprechend dem fuzzy 
reasoning- Verfahren dargestellt ist. Der qualitative Grad des Betrags des Oberschwingens Eo und des Damp- 
fungsverhaltnisses Do, die von dem Regelvariablen-Antwortform-Erkenner 4 erhalten wird, wird bestimmt, 
indem jeweils Anteilsfunktionen, wie in den Fig. 5A und 5B dargestellt, verwendet werden. In der Regel 1 ist Eo 
gleich Gep und Dogleich Gdp und in der Regel 2 ist £bgleich Gepund Do ist Gdz. Eine Produktsatz-(Minimal- 
wert-)Berechnung wird innerhalb der jeweiligen Regeln ausgefuhrt, urn die Anpassungsfahigkeit jeder Regel zu 
bestimmen, die Dep fur Regel 1 und Gde fur Regel 2 ist. Demzufolge werden die Anteilsfunktionen, die in dem 
SchluBsatz jeder Regel enthalten sind, durch die Anpassungsfahigkeit jeder Regel gewichtet, wobei die gewich- 
teten Anteilsfunktionen einer Summensatz-(Maximalwert-)Berechnung unterzogen werden und der Schwer- 
punkt bzw. Mittelwert des Ergebnisses der Summensatzberechnung wird als ein Ausgangswert CKPQ des 
proportional verstarkungsmodifizierenden Koeffizienten bestimmt. Ausgangswerte des integrationszeitmodifi- 
zierenden Koeffizienten CTYund des differentiationszeitmodifizierenden Koeffizienten CTD konnen auf ahnli- 
che Weise bestimmt werden. Der Regelparametereinstellwertberechner 6C multipliziert die so erhaltenen 
PID-regelparameter-modifizierenden Koeffizienten mit dem Momentanwert der PI D- Regelparameter, urn den 
momentanen Einstellwert zu bestimmen. 

Fig. 9 zeigt ein schematisches FluBdiagramm der Prozedur in dem automatischen Einsteller 3. Beim Schritt 10 
werden ST^und PVbei einer vorbestimmten Zeitdauer eingegeben und jedesmal wenn SVund PVeingegeben 
werden, wird iiber ein Zustandszeichen (status flag), das den Verarbeitungszustand des automatischen Eisntellers 
3 anzeigt, in Schritt 1 1 entschieden. Das Zustandszeichen "0" zeigt einen Zustand zum Beobachten oder Oberwa- 
chen der Regelantwort an und das Zustandszeichen W 1 M zeigt den Zustand zum Beobachten und Einschatzen der 
Regelantwort und das Zustandszeichen "2" zeigt einen Zustand zum Berechnen der Regelparameter an. Wenn 
das Zustandszeichen "0" ist, wird im Schritt 12 bestimmt, ob die Regeldifferenz einen vorgegebenen Wert 
uberschreitet. Wenn die Regeldifferenz den vorgegebenen Wert uberschreitet, wird das Zustandszeichen auf **1 n 
im Schritt 13 gesetzt und der Ablauf geht in den Regelantwortbeobachtungszustand iiber. Wenn die Regeldiffe- 
renz nicht iiber den vorgegebenen Wert hinausgeht, wird der regelantwortuberwachende Zustand beibehalten. 
Wenn das Zustandszeichen zu "1" im Schritt 11 bestimmt wird, werden Extremwerte von PV in Schritt 14 
herausgeholt Dieser Vorgang wird fur jede eingegebene PV durchgefiihrt und fortgesetzt bis im Schritt 15 
bestimmt wird, daB PVauf SV^AbschluB der Beobachtung) abgestimmt ist. Nach AbschluB der Beobachtung 
werden die Ausfuhrungswerte (Oberschwingbetrag und dem Dampfungsverhaltnis) in Schritt 16 bestimmt, 
indem Ergebnisse der Extrernwertbestimmung ausgefuhrt in Schritt 14 verwendet werden und das Zustandszei- 
chen im Schritt 17 auf "2" gesetzt, wonach die Prozedur in den Regelparameterberechnungszustand ubergeht 
Der bis jetzt beschriebene Ablauf entspricht dem Betrieb des Regelantwortformerkenners 4. 

Wenn in Schritt 11 entschieden wird, daB das Zustandszeichen "2" ist, wird in Schritt 18 bestimmt, ob die 
beobachtete Regelantwort ein Optimum ist, indem entschieden wird, ob die bestimmten Ausfuhrungswerte in 
Schritt 16 innerhalb ihrer erlaubten Bereiche fallen. Dieser Ablauf entspricht dem Betrieb des Regelungsent- 
scheiders 5. Nur in dem Fall, wo die Regelantwort nicht optimal ist, werden die modifizierenden Koeffizienten 
fur die Regelparameter in Schritt 19 bestimmt und Einstell werte fur die Regelparameter werden in Schritt 20 
bestimmt. Die damit erhaltenen Regelparameter-Einstellwerte werden verwendet fur die Regelungsberechnung 
in dem PID-Regler 1. Der Schritt 16 entspricht dem Betrieb des regelparameter-modifizierenden Koeffizienten- 
ableiters 6a und des Einstellungsregelgebers 6b und der Schritt 20 entspricht dem Betrieb des Regelparameter- 
Einstellwertberechners 6c Wenn entschieden wird, daB die Regelantwort in Schritt 18 optimal ist und der 
ProzeB in Schritt 20 endet, wird das Zustandszeichen auf "0" in Schritt 21 zuruckgesetzt und die Prozedur kehrt 
zuruck in den Regelantwortuberwachungszustand. 

Das PID-Reglersystem dieser Ausfuhrungsform wird fur ein regelbares Objekt betrieben, das die sekundaren 
Zeitverzogerungs- und Totzeitkennlinien hat, und Ergebnisse zeigt, wie graphisch in Fig. 10 dargestellt ist. 
Insbesondere die Zeitantwort der Regelvariablen PV, die erhalten wird wenn der Befehlswert SVgeandert wird, 
ist in Fig. 10 dargestellt. Zu der Zeit, wenn der SV sich schrittweise am Anfang andert, folgt die anfangliche 
Regelantwort von PVder Anderung von SVmit einem Oberschwingbetrag E = 50% und das Dampfungsver- 
haltnis Z>betragt 0,6, wonach die Ausfuhrungswerte (Oberschwingbetrag und Dampfungsverhaltnis), erhalten 
von den Beobachtungsergebnissen, was einem zweimaligen Vorgang bzw. einer Schrittanderung des SV ent- 
spricht, innerhalb der vorgegebenen, erlaubten Bereiche der Ausfuhrungswerte fallen konnen, wodurch em 
Erreichen der optimalen Abstimmung angezeigt wird, und deshalb ist die Abstimmung beim dritten Schritt 
vollstandig. 

Wie vorher beschrieben, kann das automatische Abstimmen der Regelparameter erreicht werden, indem eine 
kleine Anzahl von Einstellregeln verwendet wird. 

Obwohl alle Anteilsfunktionen von triangularer Form nur fur Darstellungszwecke sind. sind sie nicht darauf 
beschrankt und konnen mit einer quadratischen Kurve oder einer exponentielien Kurve, ohne das Essentielle der 
Erfindung zu verandern, realisiert werden. Weiterhin kann die Anzahl der Anteilsfunktionen je nach Wunsch 
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gesetzt werden. Mit Bezug auf die Fig. 1 1 bis 18A und Fig. 18B. wird ein PID-Reglersystem entsprechend einer 
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung beschrieben. Diese Ausf tihrungsform unterscheidet sich von der ersten 
Ausfuhrungsform nach den Fig. 4 bis 10 dadurch, daB zusatzlich zu dem Oberschwingen und dem Dampfungs- 
verhaltnis das Periodenverhaltnis als Regelparameter eingesetzt wird. Da die Blockkonfigurationsform nach 
Fig. 11 im wesentlichen identisch zu der von Fig. 4 ist, die die erste Ausfuhrungsform betrifft, mit der einzigen 
Ausnahme, daB die erstere so modifiziert wird, daB das Periodenverhaltnis als zusatzlicher Beobachtungspara- 
meter behandelt wird Die Bezugszeichen in Fig. 4 werden mit einem Strich versehen, urn Blocke oder Elemente 
in Fig. 11 zu bezeichnen, die denen in Fig. 4 entsprechen. Die Beobachtung und Regelung wird tatsachhch in 
einer Weise ausgefuhrt, wie nachfolgend beschrieben wird. 

Ein Regelvariabel-Antwortform-Erkenner 4' uberwacht standig den Befehlswert SVund die Regelvariable 
PVund beginnt, eine Regelvariablen- Antwort zu beobachten, bei der die Regeldifferenz e einen vorgegebenen 
Wert tiberschreitet, nachdem die Regelvariable PKauf den Befehlswert SVeingestellt worden ist Gleichzeitig 
mit dem Beginn der Beobachtung holt der Erkenner4' Extremwerte der Regelvariablen PVheraus und beendet 
die Beobachtung, wenn die Regelvariable auf den Befehlswert S V abgestimmt ist Der Erkenner 4' berechnet 
dann den Betrag des Oberschwingens, das Dampfungsverhaltnis und das Periodenverhaltnis auf der Basis einer 
Vielzahl von erhaltenen Extremwerten und Zeiten, bei denen die Extremwerte auftreten. Die Art des Bestim- 
mens dieser Regelparameter wird nachfolgend mit Bezug auf die Figuren 12A und 12B beschrieben. Fig. 12A 
zeigt insbesondere ein Beispiel der Zeitantwort der Regelvariablen PV, die erhalten wird, wenn der Befehlswert 
SVschrittweise von Yo zu Yx zum Zeitpuntk to sich andert, und zeigt an, daB die Extremwerte X u X 2 und X3 zu 
den Zeitpunkten t u t 2 und r 3 auftreten und das Abstimmen zu einem Zeitpunkt U abgeschlossen ist Der 
Oberschwingbetrag R das Dampfungsverhaltnis D und die Periode Tsind gegeben durch 

R ■ _ (X x - Y x )/(Yx - Y 0 ) 
D - (X* - Y 2 )/(Xi - X 2 ) 
T = t 3 - t u 

Demnach, unter der Voraussetzung, daB der vorhergehende Wert der Periode = T t ist, wird das Periodenver- 
haltnis R ausgedruckt durch 

R = T x /T. 

Die Fig. 12B stellt insbesondere ein Beispiel der Zeitantwort der Regelvariablen PVdar, die erhalten wird, 
wenn eine auBere Storung auf den Eingang des regelbaren Objekts mit dem Befehlswert gehalten auf Y 0 
angelegt wird, und zeigt an, daB die Extremwerte X Xi X 2 , X 3 und X A zu den Zeitpunkten ft, t 2j t 3 und u auftreten 
und die Abstimmung zum Zeitpunkt f 5 abgeschlossen ist Der Oberschwingbetrag £ das Dampfungsverhaltnis D 
und die Periode Tsind gegeben durch 

E - (Yo - Y 2 y(X x - Y 0 ) 

d =(x 3 - x*y(x* - x 2 ) 

T = U - 

Weiter, wenn kein Extremwert auftritt in der Regelvariablen- Antwortform, wenn der Befehlswert sich andert, 
oder wenn kein Extremwert ein zweitesmal auftritt in der Regelvariablen-Antwortform, wenn die auBere 
Storung angelegt ist, wird das Oberschwingen auf einen negativen Wert und die Periode auf Null gesetzt Wenn 
nur ein Extremwert auftritt in der Regelvariablen-Antwortform als Antwort auf eine Anderung des Befehlswer- 
tes oder wenn nur zwei Extremwerte in der Regelvariablen-Antwortform als Antwort auf das Anlegen der 
auBeren Storung auftreten, wird der Zeitunterschied mit Bezug auf die Abstimmzeit als Periode verwendet 

Ein Regelungsentscheider 5' bestimmt, daB die Regelparameter optimale Werte sind, wenn das erhaltene 
Oberschwingen und das Dampfungsverhaltnis jeweils in ihre erlaubten Bereiche fallen und beendet die Abstim- 
mung. Wenn weder das Oberschwingen noch das Dampfungsverhaltnis in den erlaubten Bereich fallt, aktiviert 
der Entscheider 5' einen Regelparametermodifizierer 6'. Ein regelparameter-modifizierender Koeffizientenab- 
leiter 6a', der auf dem fuzzy reasoning- Verfahren beruht, wird nachfolgend beschrieben. Um den Betrag des 
Oberschwingens und die GrdBe des Dampfungsverhaltnisses und des Periodenverhaltnisses qualitativ abzu- 
schatzen, werden Anteilsfunktionen, wie in den Fig. 13A, 13B und 13C gezeigt, definiert In den Fig. 13A bis 13C 
sind E(iX wobei / - 1 —5, und D(iX wobei / = 1 —3, und R(i), wobei / - 1 —3, Konstanten zum Vorschreiben der 
Form der Anteilsfunkdon und PB, PM, ZE und NB sind Namen, die den Anteilsfunktionen mit Hinsicht auf ein 
qualitatives Abschatzen der GrdBe zugeordnet sind. Wie im Fall der ersten Ausfuhrungsform haben die Namen 
die folgenden Bedeutungen: 

PB: PositivGroB 
PM: Positiv Mittel 
ZE: Null 
NB: NegativGroB 

In diesen Figuren stellt die Ordinate den Anteilswert Gdar, der fflr den qualitativen Grad steht Aufgelistet ist 
in Fig. 14 ein Beispiel fur Einstellungsregeln eines Einstellungsregelgebers 6b' fur PID-Regelparameter, die 
vorgeschrieben werden von verschiedenen Regelvariablen-Antwortformen, die unter der Verwendung der 
Anteilsfunktionen hergestellt werden. Die Regel 2 z. B. hat die Bedeutung "wenn E = PB, D — PMund R «= PR* 
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dann CKP = NR, CTI = NB und CTD = ZE\ der "wenn-Satz" wird als Konditionalsatz bezeichnet und der 
"dann-Satz" wird als SchluBsatz bezeichnet, wobei £ein modifizierender Koeffizient fur den Oberschwingbe- 
trag, Dein modifizierender Koeffizient fur das Dampfungsverhaltnis, R ein modifizierender Koeffizient fur das 
Periodenverhaltnis, CKP ein modifizierender Koeffizient fur die Proportionalverstarkung, CTI ein modifizieren- 
der Koeffizient fur die Integrationszeit und CTD ein modifizierender Koeffizient far die Differentiationszeit ist. 5 
Fig. 15 zeigt graphisch Anteilsfunktionen, die verwendet werden, urn die qualitativ bestimmten regelparameter- 
modifizierenden Koeffizienten in quantitative Werte umzuwandeln. In Fig. 15 ist C(i), wobei 1- 1 — 5, eine 
Konstante zum Vorschreiben der Form der Anteilsfunktionen und PB, ZE und NB s'md Namen, die mit Hinsicht 
auf die qualitativ anzeigende GroBe der regelparameter-modifizierenden Koeffizienten den Anteilsfunktionen 
zugeordnet sind, und die den Namen, verwendet in den Fig. 13 A, 13B und 13C, entsprechen und die Ordinate to 
reprasentiert den Anteilswert 

Fur den Fall, daB die Regeln 2 und 3 z. B. angewendet werden, wird die Art des Bestimmens der regelparame- 
ter-modifizierenden Koeffizienten nachfolgend beschrieben. Mit Bezug insbesondere auf Fig. 16, in der die Art 
des Bestimmens des modifizierenden Koeffizienten CKP fur die Proportionalverstarkung entsprechend des 
fuzzy reasoning- Verfahrens dargestellt wird. Der qualitative Grad des Uberschwingbetrages Eo, des Damp- is 
fungsverhaltnisses Do und des Periodenverhaltnisses Ro, die von dem Regelvariablen-Formerkenner 4' erhalten 
werden, wird mit Einsatz der jeweiligen Anteilsfunktionen, wie in den Fig. 13 A, 13B und 13C gezeigt wird, 
bestimmt In der Regel 2 ist Eo Gep, Do Gdm und Ro Grp und in der Regel 3 ist Eo Gep, Do Gdm und Ro Grz. 
Eine Produktsatz(Minimalwert)berechnung wird innerhalb der jeweiligen Regeln ausgefuhrt, urn die AnpaBbar- 
k e i t j e der Regel zu bestimmen, die Grp fur Regel 2 und Grz fur Regel 3 ist. Demnach werden die im SchluBsatz 20 
enthaltenen Anteilsfunktionen jeder Regel gewichtet durch die AnpaBbarkeit jeder Regel und die gewichteten 
Anteilsfunktionen werden einer Summensatz(MaximaIwert)berechnung unterzogen und der Mittelwert des 
Summensatzberechnungsergebnisses wird als ein Ausgangswert KPO des proportionalverstarkungsmodifizie- 
renden Koeffizienten bestimmt. Ausgangswerte des integrationszeitmodifizierenden Koeffizienten CTI und des 
differentiationszeitmodifizierenden Koeffizienten CTDkonnen auf ahnliche Weise bestimmt werden. 25 

Ein Regelparameter-Einstellwert-Berechner 6' multipliziert den so erhaltenen PID-Regelparameter-modifi- 
zierenden Koeffizienten mit dem Momentanwert des PID-Regelparameters, urn einen Momentan-Einstellwert 
zu bestimmen. 

Fig. 17 zeigt ein schematisches FluBdiagramm der Prozedur in dem automatischen Einsteller 3'. Beim Schritt 
10' werden ST' und PVbei einer vorgegebenen Periode eingegeben und jedesmal, wenn SKund PVeingegeben 30 
werden, wird uber ein Zustandszeichen, das den ProzeBzustand des automatischen Einstellers 3' angibt, in Schritt 
11 ' entschieden. Das Zustandszeichen "0" zeigt einen Zustand zum Beobachten oder Oberwachen der Regelant- 
wort an, das Zustandszeichen n l" zeigt einen Status zum Beobachten und Abschatzen der Regelantwort und das 
Zustandszeichen "2" zeigt einen Status zum Berechnen der Regelparameter an. Wenn das Zustandszeichen "0" 
ist, wird in Schritt 12' entschieden, ob die Regeldifferenz einen vorgegebenen Wert uberschreitet. Wenn die 35 
Regeldifferenz den vorgegebenen Wert uberschreitet, wird das Zustandszeichen in Schritt 13' auf T gesetzt und 
die Prozedur geht uber in den Regelantwortbeobachtungszustand. Wenn die Regeldifferenz nicht uber den 
vorbestimmten Wert hinausgeht, wird der Regelantwortuberwachungszustand beibehalten. Wenn das Zustands- 
zeichen in Schritt 11' als "1" bestimmt wird, werden Extremwerte von PVin Schritt 14' herausgeholt. Dieser 
Ablauf ist fur jedes eingegebene PVgegeben und wird fortgesetzt, bis in Schritt 15' bestimmt wird, daB PVauf 40 
SV(AbschluB der Beobachtung) abgestimmt ist Nach dem AbschluB der Beobachtung werden Ausfuhrungs- 
werte (Oberschwingbetrag und Dampfungsverhaltnis) in Schritt 16' bestimmt, in dem Ergebnisse der Extrem- 
wertgewinnung, ausgefuhrt in Schritt 14', verwendet werden, und das Zustandszeichen wird im Schritt 1 7' auf "2" 
gesetzt und die Prozedur geht uber in den Regelparameterberechnungszustand. Der VerarbeitungsfluB, der bis 
jetzt beschrieben worden ist, entspricht dem Betrieb des Regelantwort- Formerkenners 4'. 45 

Wenn in Schritt 11' entschieden worden ist, daB das Zustandszeichen M 2" ist. wird im Schritt 18' bestimmt, ob 
die beobachtete Regelantwort ein Optimum ist, indem die Entscheidung verwendet wird, ob die Ausfuhrungs- 
werte, die im Schritt 16' bestimmt worden sind, in ihre erlaubten Bereiche fallen. Dieser Vorgang entspricht dem 
Betrieb des Regelungsentscheiders 5'. Nur in dem Fall, wenn die Regelantwort nicht optimal ist, werden im 
Schritt 19 # die modifizierenden Koeffizienten fur die Regelparameter bestimmt und Einstellwerte fur die Regel- 50 
parameter werden in Schritt 20' bestimmt. Die damit erhaltenen Regelparameter-Einstellwerte werden verwen- 
det fur die Regelungsberechnung in dem PID-Regler 1. Der Schritt 16' entspricht dem Betrieb des regelparame- 
ter-modifizierenden Koeffizientenableiters6a'und des Einstellungsregelgebers 6Z>'und der Schritt 20' entspricht 
dem Betrieb des Regelparameter- Einstellwert-Berechners 6c 7 . Wenn in Schritt 18' entschieden wird, daB die 
Regelantwort optimal ist und der ProzeB in Schritt 20' endet, wird das Zustandszeichen in Schritt 21' auf "(T 55 
zuruckgesetzt und die Prozedur kehrt zu dem Regelantwortiiberwachungszustand zuriick. Das PID-Reglersy- 
stem dieser Ausfuhrungsform wird fur das regelbare Objekt betrieben. das die sekundaren Zeitverzogerungs- 
und Totzeitkennlinien hat, die die in den Fig. 18A und 18B graphisch dargestellten angegebenen Ergebnisse 
zeigen. Insbesondere die Zeitantwort der Regelvariablen PV, die erhalten wird, wenn der Befehlswert SV 
geandert wird, wird in Fig. 18A gezeigt, wobei ein Moment gezeigt wird. in dem der Oberschwingbetrag £fur 60 
die anfangliche Regelantwort 50% betragt und das Dampfungsverhaltnis D0,6 ist, und Fig. 18B einen Moment 
anzeigt, in dem die anfangliche Regelantwort sich im Oberdampfungszustand befindet. Es wird hervorgehoben, 
daB in jedem der beiden Beispiele die wesentliche Optimumabstimmung durch einen zweimaligen Vorgang bzw. 
Schritt erreicht werden kann. 

Wie oben beschrieben, kann entsprechend dieser zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung nicht nur das 65 
automatische Abstimmen der Regelparameter erreicht werden, indem eine kleine Anzahl von Einstellregeln 
verwendet wird, sondern das Abstimmen kann auch bei einer schnellen Antwort erhalten werden. indem die 
Regelvariable auf Basis des Periodenverhaltnisses abgeschatzt wird. Der Regelvariablen-Antwortform-Erken- 
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ner kann audi als vierten Ausfuhrungswert eine Regelvariabie verwenden, die der Anstiegszeit der vorher 
beschriebenen Regelvariablen zugeordnet ist, dem Verhaltnis zwischen dem vorhergehenden und momentanen 
Werten der Auftrittszeit des erstauftretenden Extremwerts oder dem Verhaltnis zwischen dem vorherigen und 
den momentanen Werten der Abstimmzeit der Regelvariablen. Der Regelparametermodifizierer 6' verwendet 
5 die Anteilsfunktionen einer triangularen Form, aber die Form der Anteilsfunktionen ist nicht beschrankt darauf 
und kann eine quadratische Kurve oder eine exponentielie Kurve sein, ohne daB das Wesentliche der Erfindung 
verandert wird. Weiterhin kann die Anzahl der Anteilsfunktionen je nach Wunsch gesetzt werden. 

GemaB Fig. 19 und den anderen Figuren wird nachfolgend ein PID-Reglersystem entsprechend noch einer 
anderen Ausfuhrungsform der Erfindung beschrieben. Wie schematisch in einem Diagramm in Fig. 19 gezeigt 
io wird, hat das PID-Reglersystem dieser Ausfuhrungsform einen PID-Regler 1, einen ProzeB 2, der fur ein zu 
regelndes Objekt steht. und einen automatischen Einsteller 3", der einen ProzeBsetzer 7, einen Proportionalver- 
starkungsberechner 8, einen Integrationszeitberechner 9 und einen Differentiationszeitberechner lObeinhaltet. 

Diese Ausfuhrungsform nach Fig. 19 ist besonders geeignet zum Setzen von Regelparametern des PID-Reg- 
lers 1 auf optimale Werte bei der Betriebsaufnahme einer Einrichtung. Der ProzeBsetzer 7 setzt die dynamische 
15 Kennlinie des Prozesses 2 in Form der Totzeit/primaren Zeitverzogerungskennlinie fest und bestimmt die 
Verstarkung K, die Totzeit L und die Zeitkonstante Tdes Prozesses aus derTotzeit und den primaren Zeitverzo- 
gerungskennlinien. Der Proportionalverstarkungsberechner 8 bestimmt die Proportionalverstarkung Kp als 
eine Funktion der Verstarkung K, der Totzeit L und der Zeitkonstanten Tdes Prozesses, die erhalten werden 
von dem ProzeBsetzer 7, und der Integrationszeitberechner 9 bestimmt die Integrationszeit 77 als erne Funktion 
der Totzeit L und der Zeitkonstanten, die erhalten werden von dem ProzeBsetzer 7, und der Differentiationszeit- 
berechner 10 bestimmt die Dif f erentiationszeit To als eine Funktion der Totzeit L und der Zeitkonstanten T, die 
vom ProzeBsetzer 7 erhalten werden. 

Die Berechner 8, 9 und 10 machen die vorliegende Ausfuhrungsform aus und arbeiten zur Berechnung auf 
Basis der folgendenTheorie. . 
Die Totzeit/primare Zeitverzogerungskennlinie Gp(s% gesetzt von dem ProzeBsetzer 7, ist gegeben durcn 

G p (s)= K e ^ OD 

pW i + r-5 

Die Totzeitubertragungsfunktion der Gleichung (1 1) kann entwickelt und vereinf acht werden mit der Maclau- 
rin's Entwicklung zu 

35 1 (12) 

G p (s)= j L + T g L 2 /2 + LT , 2 ^ L 3 /6 + L 7 T/2 3 

— + S + 5 * ZZ S i - - - 



Bei Anwendung des Teiimodellanpassungsverfahrens auf die dynamische ProzeBkennlinie von Gleichung (12) 
ergeben sich die folgenden Formeln aus den Gleichungen (7) bis (10): 



(13) 

45 77 ka 

7? = L+T-a 2< , < 14 > 



0 = J±. + J^- r- a 2 (-y- + LT)o + (a\ - a>){L + T)o* + (2 a2a > - a\ - a 4 )^ 00 



Weiter, wenn es keine positive reale Wurzel von cr in der Gleichung (16) gibt, kann das Teilmodellanpassungs- 
verfahren nicht die Befehlsregelantwort, angegeben durch Gleichung (4), ausf uhren. 
60 Dann wird die Beziehung zwischen dem Zeitverhaltnis L/T und der Zeitkonstanten und dem Zeitskalierungs- 
koeffizientenverhaitnis of Fuberpruft indem verschiedene Bezugsmodelle fur die Parameter verwendet werden, 
urn Ergebnisse, wie graphisch in Fig. 20 illustriert, zu erhalten. Die Obertragungsfunktionen der Bezugsmodelle, 
die bei der Priifung eingeseUt werden sind gegeben wie folgt: 

65 (1) Kiramori Model! 
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Gm(s • cr; - j - ^ - 0 + 0.15^5/ + 0.03fas/ 



(2) Butter worth Modell 

Gm(s - cr; - j + ro + o.503(os/ + (M479fb^ + 0.02188(<rs/ 



(3) Binomial Modell 

Gm(s - a)= x - — - 0375 ^ + o.0625^T5/ + 0.003906^5/ ( |9 ) 



(4) ITAE Minimum Modell 

Gtotf? • a; = - - ^ + 0 4664 ^2 + 0.1067^5/ + 0.01882f<js/ 



Die Variable cr entspricht der Anstiegszeit der Regelantwort und verniinftigerweise wird sie ansteigen wenn L 
ansteigt. Beim Studieren von Fig. 20 wird somit klar, daB fur das Kitamori Modell, wenn es als Bezugsmodell 
eingesetzt wird, vernunftige Werte fur o/Terhalten werden konnen iiber einen weiten Bereich von UT von 0 bis 
10, Dieses o/Tist dann angenahert durch 

Aus der Gleichung (21) ergibt sich der Zeitskalierungskoeffizient crzu 

(22) 

Dann kann durch ein Einsetzen der Gleichung (22) in die Gleichungen (13) und (15) die Proportionalverstar- 
kung jfiTp,die Integrationszeit 77und die Diffentiationszeit 7b wie folgend bestimmt werden: 

^-*$rirr (23 > 

77=0.315L+T (24) 

_ 0.315L • T+ 0.003L 2 (2 5) 
To " 0.315L + T 

Deshalb berechnet der Proportionalverstarkungsberechner 8 Gleichung (23). um einen optimalen Wert Kp 
der Proportionalverstarkung auf der Basis von K. L und Tzu bestimmen, und der Integrationszeitberechner 9 
berechnet Gleichung (24), um den optimalen Wert 77 der Integrationszeit zu bestimmen, und der Differentia- 
tionszeitberechner 10 berechnet Gleichung (25), um den optimalen Wert 7b der Differentiationszeit zu bestim- 
men, wodurch sichergestellt ist, daB die Proportionalverstarkung Kp y die Integrationszeit 77 und die Differentia- 
tionszeit 7bdes PID-Reglers 1 jeweils gesetzt und modifiziert werden konnen. 

In Gleichung (25) kann der Ausdruck von L 2 vernachlassigt werden, wenn L kleiner als T ist, und die 
Differentiationszeit 7b kann berechnet werden entsprechend 
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0315L ■ T (26) 



7)5 " 0315L -f- r 



Mit der Ausfiihrungsform von Fig. 19 wird die Regelantwort des Prozesses mit derToteeit und «£aDdbm 
Ze^eSgerangskennlinien, wie in dem Fall nach den Fig. 1A, IB 3A, 3B und 3G uberpruft >™%mder 
Befehlswert in einem Einhcitsschritt geandert wird, um Ergebnisse zu erhalten, wie sie graphisch in der Fig. 21 A 
S^!l1SF*21BfilrW-. 1 und in der Fig. 21Cfur I/T- 5 dargestellt smd, wobei gezeigt wird, 
daB sogar fur groBe L/Teine exzellente Regelkennlinie erhalten werden kann. Her Erklaruns 

Obwohl all! der vorhergehenden Ausfuhrungsformen in Form von Hardware fur ^ "g^^jf* 1 ^ 
beschrieben worden sind, konnen sie offensichtlich mit Software nut der Hilfe ernes Computers in einer 
ahnlichen Weise realisiert werden. 
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